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Abstract 



The end of a regeneration interval of an NOx accumulating catalytic converter for an engine run on a lean 
mixture is determined by detecting the end of the regeneration phase of the NOx accumulator using a 
sensor having a cross-sensitivity NOx and to a reducing agent in an exhaust-gas constituent which passes 
through the catalytic converter at the end of the regeneration phase. Exhaust-gas reducing constituents 
such as CO and NH3, which can be detected by a cross-sensitive NOx sensor, can be the exhaust-gas 
products detected at the end of the regeneration phase. By determining the end and beginning of a 
regeneration phase, different control functions and various types of information can be deduced, including 
control of the completion of rich-mixture engine operations, correction of a stored regeneration model in the 
engine management system, and ageing of the catalytic converter 
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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Steuerung eines NOx-Absorber-Katalysator 

® Das Ende eines Regenerationsintervalls eines NOx- 
Speicherkatalysators eines magerbetreibbaren Motors 
wird bestimmt, indem das Ende der Regenerationsphase 
des NOx-Speichers durch einen Sensor detektiert wird, 
der eine Querempfindlichkeit auf ein durchbrechendes 
Abgasprodukt aufweist, das mit der Beendigung der Re- 
generationsphase aus dem Katalysator austritt. Als 
durchbrechendes Abgasprodukt am Ende der Regenerati- 
onsphase konnen reduzierende Abgaskomponenten wie 
CO und NH 3 verwendet werden, die von einem queremp- 
findlichen NOx-Sensor detektiert werden konnen. Aus der 
Kenntnis des Endes sowie des Beginns einer Regenerati- 
onsphase konnen diverse Steuerfunktionen und Aussa- 
gen wie Steuerung der Beendigung des fetten Motorbe- 
triebs, Korrektur des Regenerationsmodells in der Motor- 
managementeinheit sowie der Alterungszustand des Ka- 
talysators abgeleitet werden. 




CM 
00 
CO 

00 



00 
O) 



BUNDESDRUCKEREI 07.99 902 035/243/1 



22 



DE 198 08 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Steuerung eines NOx-Absor- 
ber-Katalysators mit einem NOx-Sensor, insbesondere die 
Steuerung der Katalysatorregeneration durch die Uberwa- 5 
chung des Abgases mit einem NOx-Sensor. 

Bci mager bctriebenen Otto-Motorcn entsteht im Abgas- 
strom aufgrund der mageren Brennbedingungen Stickoxide 
NOx, die wegen der schadlichen Auswirkung auf die Um- 
welt entfernt werden mussen. Zur Entstickung eines mage- 10 
ren Abgases werden bevorzugt NOx-Speicherkatalysatoren 
eingeseizt, wobei der NOx-Speicher des Katalysators wah- 
rend des Magerbetriebs das NOx speichert und es wahrend 
des Fettbetriebs des Motors wieder abgibt. Dabei wird das 
abgegebene NOx in dem Katalysator durch die reduzieren- 15 
den Bestandteile des fetten Abgases reduziert. 

Die Menge an NOx, die der NOx-Speicher des Absorber- 
katalysators aufnehmen kann, ist begrenzt, so daB der NOx- 
Speicher nach langerem Magerbetrieb des Motors seine 
Aufnahmefahigkeit verliert. Es ist daher notwendig, den 20 
NOx-Speicher von Zeit zu Zeit zu regenerieren. Diese Rege- 
neration kann nach fest vorgegebenen Zeitintervallen vorge- 
nommen werden, was allerdings mit dem Nachteil verbun- 
den ist, daB der NOx-Speicher regeneriert wird, obwohl 
seine Kapazitat noch nicht erschopft ist, was zu einem er- 25 
hohten Kraftstoffverbrauch aufgrund einer hoheren Be- 
triebsfrequenz des Motors im fetten Zustand fuhrt. Ferner ist 
es moglich, die Beladung aus den vorliegenden Motordaten 
zu berechnen, was aber auch nur zu einer naherungsweisen 
Bestimmung der Beladung des NOx-Speichers fuhrt. Daher 30 
muB bei diesem Regenerationsverfahren eine Sicherheits- 
marge eingebaut werden, so daB ebenfalls mit einem erhoh- 
ten Kraftstoffverbrauch zu rechnen ist. Ferner kann der Zeit- 
punkt einer notwendigen Regeneration direkt durch einen 
NOx-Sensor anhand des Anstiegs des NOx-Signals be- 35 
stimmt werden, der auftritt, wenn der NOx-Speicher voll ist. 
Allerdings bleibt hier die Frage offen, wie lange eine derar- 
tige Regeneration unter fetten Bedingungen durchgefuhrt 
werden muB, damit der NOx-Speicher vollstandig entleert 
ist. Der Fettbetrieb des Motors sollte nach Moglichkeit nicht 40 
langer dauern als zur vollstandigen Regeneration des NOx- 
Speichers notwendig ist, da andernfalls mit einem unndtig 
hoheren Kraftstoffverbrauch zu rechnen ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Bestimmung des Endes der Regeneration eines 45 
NOx-Speicherkatalysators zu schaffen, um das Interval 1 des 
Fettbetriebs des MoLors an die notwendige Regenerations- 
zeit des NOx-Speichers anpassen zu konnen. 

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs 1 
gelost. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 50 
genstand der Unteranspriiche. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung 
des Endes des Regenerationsintervalls eines NOx-Speicher- 
katalysators eines magerbetreibbaren Motors wird dieser 
Zeitpunkt durch einen Sensor detektiert, der eine Queremp- 55 
findlichkeit auf ein durchbrechendes Abgasprodukt auf- 
weist, das mit der Beendigung der Regenerationsphase ver- 
starkt aus dem Katalysator austritt. Eine Querempfindlich- 
keit liegt vor, wenn der Sensor neben einer vorgesehenen 
Empfindlichkeit, insbesondere auf NOx noch mindestens 60 
ein weiterer Produkt detektieren kann, das jedoch wahrend 
der Nicht-Regenerationsphase (Speicherphase) nicht oder 
nicht relevant auftritt und so ein MeBergebnis wahrend der 
Nicht-Regenerationsphase nicht stort. 

Vorzugsweise ist das durchbrechende Produkt ein redu- 65 
zierender Bestandteil des Abgases, wobei der reduzierende 
Bestandteil beispielsweise CO oder NH3 sein kann. Als Sen- 
sor wird vorzugsweise ein NOx-Sensor verwendet, der die 
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genannte Querempfindlichkeit aufweist. Da durch den NOx- 
Sensor auch der Beginn der Regenerationsphase prazise de- 
tektiert werden kann, ist eine genaue Bestimmung des not- 
wendigen Regenerationsintervalls moglich, was zu einem 
optimalen Kraftstoffverbrauch des Magermotors fuhrt. 

Durch die Bestimmung des tatsachlichen Endes des Re- 
generationsintervalls eroffhen sich fur das Motormanage- 
ment eine Reihe von Mbglichkeiten. 

Zum einen wird das Sensorsignal, wie bereits geschildert, 
dazu benutzt, die Regenerationsphase des NOx-Speichers 
zu beenden und den Motor wieder mager zu betreiben. 

Ferner kann das Sensorsignal zur Korrektur des in der 
Motormanagementeinheit des Motors gespeicherten NOx- 
Speicher-ZRegenerationsmodells verwendet werden. Dazu 
ist zu sagen, daB ublicherweise die Regeneration bzw. deren 
Dauer aus dem in der Motormanagementeinheit abgelegten 
Motorkennfeld abgeleitet wird. Da das Kennfeld die Motor- 
eigenschaften im Verlauf des Betriebs des Motors nur unzu- 
reichend wiedergibt, kann das Kennfeld an die tatsachlichen 
Verhaltnisse durch die Kenntnis des tatsachlichen Regenera- 
tionsintervalls angepaBt werden, indem von Zeit zu Zeit bei- 
spielsweise nicht nach dem abgelegten Kennfeld regeneriert 
wird, sondern die Regeneration iiber die gemessenen Sen- 
sorsignale erfolgt. Ferner wird so der Motormanagement- 
einheit die Moglichkeit gegeben, die Abweichung des abge- 
legten Kennfeldes von der Realitat zu bestimmen. Dies kann 
nach einem festen Schema ablaufen, beispielsweise kann je- 
des 5te-5000te Mai, vorzugsweise jedes 10te-500te Mai, 
oder jedes lOOte Mai die Regenerationsdauer nach dem Sen- 
sorsignal bestimmt werden, bzw. Nach dem Warmlaufen des 
Motors kann diese Regeneration nach der tatsachlichen 
Messung auch jedes lte-5te Mai erfolgen. 

Femer kann das Sensorsignal, d. h. der Zeitpunkt der Be- 
endigung der Regeneration, zur Bestimmung des Alterungs- 
zustandes des Katalysators verwendet werden, indem die 
tatsachliche Regenerationsdauer mit der in der Motormana- 
gementeinheit abgelegten Sollregenerationsdauer vergli- 
chen wird. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform wird nachfolgend an- 
hand der Zeichnungen erlautert. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Magcrmotoranlage, und 

Fig. 2 zeigt schematisch das Verhalten eines NOx-Sen- 
sors wahrend eines mager- fett Zyklus. 

Eine Motoranlage eines Magermotors umfaBt einen ma- 
gerbetreibbaren Motor 1, dessen Abgasanlage einen optio- 
nalen Vorkatalysator 2, einen NOx-Speicherkatalysator 3 
und einen im Endrohr 4 der Abgasanlage angeordneten 
NOx-Sensor 5 umfaBt. Das MeBsignal des NOx-Sensors 5 
wird in einer Motormanagementeinheit 6 verarbeitet, die 
den Motor 1, insbesondere den Fett- und Magerbetrieb, 
steuert. Als NOx-Sensoren 5 kommen Dickfilm-NOx-Sen- 
soren, wie sie von Kato et, al.: "Performance of Thick Film 
NOx-Sensor on Diesel and Gasoline Engines", Soc. Of Au- 
tomotive Engineers, 1997, S. 199-201 beschrieben sind, in 
Betracht. Derartige NOx-Sensoren werden beispielsweise 
von der Fa. NGK Spark Plugs Co./NTK hergestellt. 

Fig. 2 zeigt das Verhalten eines derartigen NOx-Sensors 
wahrend eines mager-fett Zyklus eines magerbetreibbaren 
Motors. Aufgetragen ist die Zeit t gegenuber dem Aus- 
gangssignal A des NOx-Sensors 5. Dabei ist der NOx-Sen- 
sor 5, wie in der Fig. 1 dargestellt, hinter dem NOx-Spei- 
cherkatalysator 3 angeordnet. Wahrend des Zeitintervall 
0-t s wird der Motor mager betrieben. Mit zunchmender Fiil- 
lung des NOx-Speichers steigt die Konzentration der Stick- 
oxide, die vom NOx-Speicher nicht mehr gespeichert wer- 
den konnen und daher durch den NOx-Speicherkatalysator 
hindurch laufen. Daraus resultiert die immer starker anstei- 
gende Kurve des Ausgangs signals des NOx-Sensors 5. Mit 
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dcm Erreichen eines vorbestimmten Schwellwertes oder 
wenn der Anstieg des NOx-Signals einen vorbestimmten 
Gradienten erreicht hat, d. h. im Zeitpunkt t s , wird zur 
Durchfiihrung der Regeneration des NOx-Speichers in den 
fetten oder stochiometrischen Motorbetrieb umgeschaltet. 5 
Dabei kann sich nach dern Katalysator 3 ein Peak ergeben, 
dessen Hohe und Dauer u. a. von der Sauerstoffspeicherfa- 
higkeit des eingesetzten Katalysators und der Giite des Urn- 
schaltvorgangs abhangt. Wahrend der Regeneration, die im 
Zeitintervall t s -tR£ stattfindet, fallt die NOx-Konzentration 10 
hinter dem Katalysator 3 ab, d. h. die Konzentration geht im 
Idealfall auf Null zuriick. Damit fallt auch das Ausgangssi- 
gnal des NOx-Sensors 5 auf Null. In diesem Regenerations- 
intervall werden die vom Motor 1 emittierten Fettkompo- 
nenten im Katalysator 3 zur Reduktion des NOx verbraucht. 15 
Im Zeitpunkt t RE ist die Regeneration des NOx-Speichers 
beendet, d. h. es ist im NOx-Speicher kein NOx mehr ge- 
speichert, das die Fettkomponenten des Abgases zur Reduk- 
tion verbraucht. Infolgedessen stromen die Fettkomponen- 
ten das Abgases durch den Katalysator 3 hindurch. Da der 20 
NOx-Sensor eine Querempfindlichkeit gegeniiber minde- 
stens einer reduzierenden Komponente des Abgases auf- 
weist, sorgen diese Fettkomponenten am NOx-Sensor fur ei- 
nen Anstieg des Ausgangs signals A. Folglich definiert der 
Zeitpunkt tRE, der den Durchbruch der reduzierenden Kom- 25 
ponenten hinter dem Katalysator 3 markiert, das Ende der 
Regenerationsphase des NOx-Speicher des Katalysators 3 
und der Motor kann vom Motormanagement 6 wieder in den 
mageren Betrieb umgeschaltet werden. 

30 

Bezugszeichenliste 

1 Motor 

2 Vorkatalysator 

3 NOx-Speicherkatalysator 35 

4 Endrohr 

5 NOx-Sensor 

6 Motormanagement 

A Amplitude Sensorsignal 

t Zeit 40 

Beginn Regeneration 
t R E Ende Regeneration 
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spriiche 1-5, zur Steuerung der Beendigung der Rege- 
nerationsphase (tRE) des NOx-Speichers des Katalysa- 
tors (3). 

8. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spriiche 1-6 zur Korrektur des NOx-Speicher-/Regene- 
rationsmodells. 

9. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spriiche 1-6 zur Bestimmung des Alterungszustandes 
des Katalysators (3) durch Vergleich der tatsachlichen 
Regenerationsdauer (t s -tRE) mit der in einer Motorma- 
nagementeinheit (6) gespeicherten Sollregenerations- 
zeit. 

10. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spriiche 1-6 zur Bestimmung des Alterungszustandes 
eines Vorkatalysators (2). 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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1. Verfahren zur Bestimmung des Endes eines Rege- 
nerationsintervalls (tRE) eines NOx-Speicherkatalysa- 
tors (3) eines magerbetreibbaren Motors (1), dadurch 
gekennzeichnet, daB das Ende der Regenerationsphase 
(tRE) des NOx-Speichers des Katalysators (3) durch ei- 50 
nen Sensor (5) detektiert wird, der eine Querempfind- 
lichkeit auf mindestens ein durchbrechendes Abgas- 
produkt aufweist, das mit der Beendigung der Regene- 
rationsphase (tRE) aus dem Katalysator (3) austritt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB das durchbrechende Produkt ein reduzierender 
Bestandteil des Abgases ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, das der reduzierende Bestandteil CO ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB der reduzierende Bestandteil NH 3 ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sensor (5) ein NOx-Sensor ist. 

6. Verwendung des Verfahren nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beginn der Regenerati- 65 
onsphase (t s ) durch den NOx-Sensor (5) detekuert 
wird. 

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
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